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Abstrakt 
Bakalářská práce je zaměřena na shromáždění dostupných informacích o použití 
vysokorychlostního vodního paprsku v stavebnictví. V práci jsou popsány druhy 
vodních paprsků, využívané v průmyslu, podrobněji zaměřené na využití v 
stavebnictví. Zmíněny jsou zde také vybrané nástroje pro sanace. Experimentálně 
byl zkoumán vliv tlaku vodního paprsku na různé druhy betonu, hloubka řezu, 
odtrhové zkoušky a pevnosti s vyhodnocením a porovnáním.  
  
Klíčová slova 
Vysokorychlostní vodní paprsek, sanace, abrazivum, multiplikátor, plunžr, tryseky 
firmy Hammelmann®,  
  
  
 
 
  
Abstract 
Bachelor thesis is focused on gathering available information about the use high-
speed water jet in civil engineering The thesis describes types of water jets, used in 
industry, focusing in detail on the use in construction. Mentioned are also selected 
tools for rehabilitation. Was studied experimentally the influence of pressure water 
jets for various types of concrete, cutting depth, strength and pull-off test with the 
evaluation and comparison.  
  
Keywords 
High-speed water jet, rehabilitation of concrete, abrasive, multiplier, plunger, nozzle 
Hammelmann® equipped company  
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1 ÚVOD 
Jako mnoho technických objevů, které vznikly z principů pozorování využití 
v přírodě, i využití kinetické energie vody vzniklo z tohoto procesu. Člověk se 
s působením vody setkává denně. Například díky vody a její kinetické energie, 
vznikající při stékání, postupně vymílá, eroduje reliéf a tak vytváří nové krajinné rázy. 
V 19. století se s rozvojem čerpací techniky začalo používat hydrodobívání různých 
druhů hornin a nerostů. Dnes již existuje mnoho moderních technik a strojů 
umožňujících, řezaní, dělení materiálů, dobývání a transport hornin či nerostů, čištění 
nebo sanace. Velkou podmínkou úspěšného využití a rozšíření působení vodního 
paprsku je seznámení veřejnosti s pozitivy, které přináší jeho použití. 
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2 CÍL PRÁCE 
Cílem bakalářské práce je sumarizace informací o možnosti použití 
vysokorychlostního vodního paprsku ve stavebnictví, především při sanacích 
betonových konstrukcí, získání informací o aktuálně používaných typech a 
parametrech paprsků vhodných pro rozpojování a odstranění selektivně narušených 
vrstev porušeného betonu.  
V experimentální části byl proveden experiment užití vysokorychlostního paprsku 
pro odstranění povrchových vrstev betonu. Byly provedeny zkoušky fyzikálně-
mechanických vlastností otryskaného betonu. Byl ošetřen povrch různých typů 
betonů pomocí technologie vysokorychlostního vodního paprsku, bylo provedeno 
porovnání vlastností ošetřených vrstev. 
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3 TEORETICKÁ ČÁST 
3.1 Historie VVP 
Účelné využívání vodních trysek je staré jako lidské inženýrství. První využití 
vodního proudu, jakožto pracovního nástroje v průmyslu se datuje k roku 1853, kdy 
se na území USA dobývalo zlato. Zde se poprvé projevily výhody využití vody, jako 
média k odstranění materiálu. Tato metoda dobývání zlata se začínala masivně 
využívat na Klondiku v období zlaté horečky. Dopravovaná voda o tlaku několika 
desítek MPa a vysoké rychlosti unášela částice sedimentu a tím pomohla zlatokopům 
ke snadnějšímu způsobu dobývání nerostného bohatství. Zdaleka se nejednalo o 
vodní paprsek, který známe nyní. Při prvních pokusech využití vody k obrábění nešlo 
ani tak o řezání materiálu, ale spíše o vymílání a odplavování lehčích nánosů. Vznik 
myšlenky a vývoj technologie vodního paprsku jaký známe dnes se datuje do 
poloviny 20. Století. [1] 
3.2 Obrábění VVP 
Úběr materiálu je založen na mechanicko-fyzikální podstatě a je 
charakterizován procesem odebírání (tzv. microchipping) částic materiálu následkem 
dopadu úzkého vodního proudu s vysokou rychlostí a velkou kinetickou energií na 
jednotku povrchu materiálu obrobku, přičemž abrazivum tento mechanický účinek 
ještě znásobuje. [2] 
Využití vodního paprsku má mnoho pozitiv. Největší výhodou použití vodního 
paprsku je jeho univerzálnost při obrábění různých druhů materiálů. Jediným 
nástrojem lze obrábět obrovské spektrum materiálů od lehkoobrobitelných přes 
organické materiály a plasty až po těžkoobrobitelné kovy a horniny. Použitím vodního 
paprsku můžeme řezat, frézovat, soustružit, vrtat. Při změnách tlaků a použití trysek 
se pomocí vodního paprsku může čistit a upravovat různé druhy povrchů k dalšímu 
použití, nebo zpracování. U řezání nevzniká tepelný řez a nedochází k tepelnému 
vlivu na obráběný materiál. Průchodem přes obráběný materiál se paprsek sice 
zahřívá na přibližně 70˚C při tlaku vody 350 MPa, ale tato teplota nemá podstatný vliv 
na změnu struktury. Dále se zanedbatelně projevuje tlaková síla paprsku na řezaný 
materiál, kdy nedochází ke vzniku mikrotrhlin.  
Díky univerzálnosti této technologie dokážeme obrábět většinu materiálů 
v rozsahu 0,1 až 300 mm tloušťky s přesností až ±0,04mm.  
Petr Hudský  Bakalářská práce 2012 
7 
 
Technologie umožňuje řezat jakýchkoli materiál povrchově upraven 
(leštěných, barevných nebo pokovených) bez poškození povrchu. Řez je čistý bez 
otřepů, ustupuje tak nutnost následného opracování a odstranění ostrých hran 
výrobku.  
 
3.3 Rozdělení kapalinových paprsků 
 
3.3.1 Dělení dle použitých kapalin a příměsí 
Kapalinový paprsek může mít různý tlak, různá průtočná množství kapaliny, 
může být generován na bázi čisté kapaliny, nekoloidního nebo koloidního roztoku, 
může být generován také s přísadou abrazivních částic, může být kontinuální, pulzní, 
kavitační a podobně. Nejobecnější rozdělení kapalinových paprsků podle různých 
vlastností a kritérií je uvedeno na obr. č.3.1. [3] 
 
Obrázek 3.1: Rozdělení kapalinových paprsků (a - podle použité kapaliny, b – podle tlaku, c – 
podle příměsí, d – podle způsobu generování, e – podle přítomnosti abrazivního materiálu)  
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Technický vývoj na poli tekutinových paprsků si vyžádal použití i jiných médií 
než jen čisté vody. Do vody se začaly přimíchávat mikroskopické částečky abraziva 
ve formě rozemletých minerálních hornin, ale i částečky ledu. V současnosti je 
možné se setkat s řezáním materiálu olejovými paprsky, nebo dokonce paprsky 
mléka, alkoholu apod. 
Výzkumné týmy se snaží o zdokonalení technologie, aby se ještě lépe 
přizpůsobila stále náročnějším ekologickým požadavkům, dále se zvýšila její 
výkonnost a její použití bylo přesto ekonomicky výhodnější. Zkoumá se využití 
kavitace, použití ultravysokých tlaků nebo zavedení pulzace do kapaliny. [4] 
 
Obrázek 3.2: Druhy vodních paprsků podle způsobu jejich generace, nebo metody obrábění 
 
 
 
 
3.3.2 Dělení podle druhu paprsku 
 
3.3.2.1 Kontinuální 
Kontinuální vodní paprsek má stálou energetickou hladinu v celém průběhu 
procesu. Je to nejvíce rozšířená metoda pro obrábění a dělení materiálů. Použití 
nachází prakticky u všech tipů materiálu. Parametry pro použití kontinuálního 
paprsku jsou určovány především vlastnostmi obráběného materiálu. Tlaky se 
pohybují od 30 do 700 MPa a průtok vody je měřen až na desítky litrů/min. 
Vodní paprsek
Kontinuální
Čistý
Abrazivní
AWJ Abrazivní 
vodní paprsek
ASJ Paprsek 
abrazivní suspenze
Kryogenní
Kavitační
Ultravyskotlaký
Čistý
Abrazivní
Diskontiunální
Impulzní 
nízkofrekvenční
Vysokofrekvenční
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3.3.2.2 Čistý vodní paprsek 
Čistý kontinuální vodní paprsek je prvním paprskem, který se začal používat. 
Využívá vlastnosti obyčejné vody, vyčištěné od usazenin a minerálů filtrací, 
změkčené nebo deionizované, aby nedocházelo k opotřebování zařízení. Materiál je 
odebírán nadzvukovým erozivním procesem. Paprsek má vysokou kinetickou energii, 
která odtrhává částečky materiálu z obrobku. Jeho použití je však omezené, protože 
nemůže řezat tvrdší materiály jako kovy, sklo nebo tvrdé dřevo. Používá se hlavně 
pro materiály jako pryž, lepenka, plasty nebo textilie. Pracovní tlak se zde pohybuje v 
rozmezí 60 – 600 MPa v závislosti na typu řezaného materiálu. Pro zvýšení rychlosti 
paprsku se používají speciální trysky. Vyrábějí se trysky v rozmezí velikostí 0,2 – 0,5 
mm. Paprsek vycházející tryskou dosahuje až trojnásobku rychlosti zvuku. [5] 
 
3.3.2.3 Abrazivní vodní paprsek 
Protože čistým vodním paprskem nebylo možno obrábět materiály o vysoké 
pevnosti, do paprsku vody se začalo přidávat tzv. abrazivo. U čistého vodního 
paprsku obrábí vysokorychlostní proud kapaliny. U abrazivního, čistý paprsek 
zrychluje přidávané abrazivní částice a ty obrábí materiál. Řezný proud využije asi 
0,2 - 1,5 kg abraziva za minutu. Množství abraziva je přitom závislé na velikosti 
výstupního průměru trysky, kterou určujeme podle pevnosti řezaného materiálu. 
Výstupní průměr této trysky je 0,5 - 1,5 mm. Pracovní tlak se zde pohybuje v rozmezí 
200 – 600 MPa. Abrazivní řezání je mnohem výkonnější než řezání čistým vodním 
paprskem, proto lze řezat i velice tvrdé materiály. Tento paprsek se používá pro 
řezání např.: speciálních slitin titanu, nerezové oceli, hliníku, kompozitních materiálů, 
tvrdých plastů, Kevlaru, tvrzených skel, Inconelu, keramiky nebo dlažeb.[5] 
 
3.3.2.4 Kryogenní 
Technologie založená na jiném pracovním médiu než vodě. Využívá se 
tekutého dusíku (LN2), který pracuje v podobném systému jako klasický vodní 
paprsek. Je zde ale nutno použít rezervoár předchlazeného dusíku, dochlazovačů a 
dalších nezbytných komponentů. Všechny součásti systému musí být navrženy pro 
provoz ve velmi nízkých teplotách až do -190°C. Ukázalo se, že čím je nižší teplota 
dusíku, tím účinněji paprsek řeže. Při teplotě vyšší než -151°C se dusík začne 
odpařovat příliš brzy, a tak ztrácí řezný výkon. Při teplotě -190°C už má však paprsek 
stejný výkon jako při řezání klasickým VP. Velkou výhodou této metody je šetrnost k 
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životnímu prostředí díky vypařování řezného media a tím eliminaci odpadu. 
Kryogenní vodní paprsek se používá všude tam, kde nelze použít klasický vodní 
paprsek, jako například u chemicky reaktivních materiálů, materiálů nesnášejících 
vodu nebo při použití v kontaminovaných prostředích. 
Například pro řezání biomateriálů v potravinářství a medicíně se do proudu 
vody přimíchávají krystalky ledu ve tvaru kuliček, které nahrazují abrazivo. Lze tedy 
řezat i tvrdé materiály s výhodami klasických abrazivních paprsků, ovšem odpadá 
nutnost potřeby abrazivního hospodářství. [5] [4] 
 
3.3.2.5 Kavitační 
Způsob založený na principu kavitace. Kavitace (z latinského cavitas-dutina) je 
vznik dutin v kapalině při lokálním poklesu tlaku, následovaný implozí. Kavitace je 
zpočátku vyplněna vakuem, později do ní mohou difundovat plyny okolní kapaliny. 
Při vymizení podtlaku, který kavitaci vytvořil její bublina kolabuje za vzniků rázové 
vlny s destruktivním účinkem na okolní materiál, čehož se při této technologii 
využívá. Tento způsob však není v praxi rozšířený. Nehodí se pro přesné řezy, 
protože kavitační bubliny v paprsku vznikají nepravidelně. [6] 
 
3.3.2.6 Ultravysokotlaký 
Vodní paprsek pracující s tlaky 600 MPa. Použití takto vysokých tlaků v 
kombinaci s abrazivem značně zvyšuje efektivitu řezání a tím i produktivitu. Paprsky 
generované obrovskými tlaky až kolem 700 MPa nemusí obsahovat žádné abrazivní 
látky a přesto řežou i velmi tvrdé materiály stejně jako klasické abrazivní paprsky. 
Použití extrémně vysokých tlaků ale přináší komplikace, které se projevují sníženou 
životností vysokotlakých čerpadel. Je nutno též použít lepší rozváděcí systém. 
Existuje možnost použití vícestupňových čerpadel, která např. ve dvou stupních 
natlakují vodu nejprve na 350 MPa a ve druhém stupni pak na konečných 700 MPa. 
Další možnost je použití tzv. tlakových převodníků, které používá např. firma Flow. S 
použitím takovýchto zařízení ovšem několikanásobně rostou investiční náklady v 
porovnání se standardními čerpadly. [4] 
 
3.3.2.7 Technologie HyperPressure 
Rozhodujícím faktorem pro vysoký řezný výkon jsou tvar a rychlost vodního 
paprsku. Vyšší tlak zvyšuje energetickou vydatnost "vodního řezného nástroje" se 
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současnou redukcí průměru vodního paprsku a spotřeby vody. Nová technologie 
"HyperPressure" používá tento efekt, aby značně zlepšila řezání při použití stálého 
pracovního tlaku 600 MPa. Produktivita se tím výrazně zvýší a náklady se sníží. 
Tento systém prošel testováním už v mnoha praktických aplikacích. Hlavními cíli 
tohoto nového vývojového kroku bylo nejen zvýšení kvality řezání, ale zejména 
snížení času řezání a nákladů na jeden kus. Technologie HyperPressure tím v 
podstatě stanovila nové průmyslové standardy v oboru. Tlak vody, který je téměř o 
50 % vyšší než u stávajících systémů, není cílem sám o sobě, ale je fyzicky, 
technologicky a zejména ekonomicky účelný. Je to proto, že čím vyšší je tlak vody v 
dýze, tím vyšší je kinetická energie (rychlost) paprsku. Tudíž je v mnoha případech 
možné, při použití zařízení pracující s tlakem 600 MPa, velmi zredukovat množství 
abraziva dodávaného do řezného procesu. Důsledkem je snížení jeho spotřeby, což 
se vyplatí, protože abrazivní písek je výraznou nákladovou položkou. Současně s tím 
je dosaženo snížení spotřeby vody v porovnání s konvenčními systémy, pracujícími s 
380 MPa. Vyšší energetická vydatnost paprsku také zvyšuje řezný výkon a kvalitu 
řezné hrany. Díky rychlejšímu vodnímu paprsku je možné řezat přesněji s nižší 
spotřebou abrazivního písku, přičemž ještě navíc snížíme spotřebu vody. Řezná 
rychlost vzroste od 30 do 50 %, zvýší se produktivita a náklady na jeden díl se sníží. 
Cena zařízení pro řezání těmito tlaky ovšem několikanásobně předčí standardní 
stroje pro řezání vodním paprskem, protože při použití extrémně vysokých tlaků jsou 
samozřejmě kladeny i extrémní nároky na kvalitu komponent systému jako jsou 
těsnění, vysokotlaké čerpadlo nebo vedení media. [7] 
 
 
3.3.3 Dělení v praxi 
 
Klasifikace kapalinového paprsku v praxi je založeno na skutečnosti, že buď je 
pohyblivý tok materiálu, který má být zpracováván (výroba drobných součástí), nebo 
se pohybuje technologické zařízení a materiál zůstává na místě (stavby, lomy). První 
z procesů se nazývají „aplikace pod střechou“ (in-door applications), druhé procesy 
pak „aplikace v terénu (in-situ)“ (out-door applications). 
 Při aplikacích in-situ je přednostně používána čistá voda, pouze ve 
výjimečných případech jsou upřednostněny jiné kapaliny. Paprsky tvořené čistou 
vodou jsou vhodné především pro odstraňování nečistot ze všech typů povrchu a pro 
snímání nátěrů z konstrukcí. Používají se také k rozrušování zvětralých částí betonu 
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při sanacích, pro těžbu bloků kamene z masivu a pro demolice betonových částí 
staveb.  
Relativně samostatnou oblast tvoří aplikace vodních paprsků vysoké energie 
na klasických nástrojích a strojích pro porušování materiálu, na nichž působí 
podpůrně tím, že pomáhají svým působením oslabovat materiál. Rozšiřují tak 
možnosti použití těchto strojů a nástrojů. Pokud je ovšem nutno řezat kovové 
materiály nebo vytvářet hluboké a současně úzké spáry, je nutno použít vodní 
paprsek s abrazivy. 
Na základě dosavadních zkušeností se ukazuje, že používání vodního 
paprsku je mimořádně vhodné při práci s kontaminovaným materiálem. Uplatnění 
nachází jak při sanacích v chemických provozech, tak při čištění trubek, kotlů, nádrží, 
konstrukcí či lodních trupů. Důvodem použití vodního paprsku je vždy vysoká 
efektivnost při zachování maxima ekologických požadavků. Tyto čistící stroje je totiž 
možno snadno opatřit zařízením pro odsávání aerosolu a směsi vody s odpadem, 
které při čištění vznikají. Následně je tento odpad klasickými metodami pro čištění 
vody separován a je možno jej pak ukládat nebo jiným způsobem zneškodňovat. Při 
sanačních pracích je však stále vysoký podíl ovládání nástroje lidskou rukou, protože 
dostatečně „inteligentní“ stroje, které dokáží stejně jako člověk přizpůsobit okamžitě 
svoji činnost složitému komplexu obrazového vjemu, nejsou ještě ve spojení pro tyto 
účely použitelní. [8] 
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3.4 Použití v různých oblastech průmyslu 
Technologie vodního paprsku je jedna z nejmodernějších technologii nejen v 
oblasti povrchového inženýrství. Tato technologie je jedna z nejvíce flexibilních 
technik dostupných v průmyslové údržbě. Konkrétní příklady aplikací technologie 
VVP v různých oblastech průmyslu jsou uvedeny v tabulce č.3.1.. 
 
Tabulka 3.1 Použití vodního paprsku v průmyslu 
Oblast 
průmyslu Možnosti využití Přednosti, výhody 
Kosmický,  Dělení kompozitních, elektrických a -odpadá potřeba drahých obráběcích nástrojů 
letecký a  izolačních materiálů  -studený, čistý a elektricky nevodivý řez  
stojírenský  Výroba lopatek, trysek a dílů  -vysoká řezná rychlost oproti klasickému obrábění  
průmysl  raketových a tryskových motorů a 
turbokompresorů  
-šířka řezné spáry max. 0,15 mm -vysoká 
univerzálnost  
Metalurgický 
průmysl  
Apretace odlitků Řezání horkých 
odlitků Otryskávání odlitků  
-odstranění těžké, nehygienické a 
nebezpečné práce  
Automobilový 
průmysl  
Dělení interiérových materiálů, 
plastických hmot a kompozitů  
-odpadá potřeba nástrojů -možnost okamžité 
změny tvarů i dělených materiálů  
Elektrotech.,  Řezání tištěných strojů, feritů,  -úspora nástrojů  
elektronický  pernamentních magnetů,  -malý prořez (0,1 až 0,15 mm)  
průmysl  elektroizolačních materiálů, skla, 
keramiky atd.  
-elektricky nevodivý řez -vysoká hygiena 
práce  
Chemický 
průmysl  
Dělení výbušných látek, plast. hmot 
a těžko obrobitelných materiálů  
-odpadá nebezpečí exploze  
Plastikářský 
průmysl  
Řezání gumy, plastických hmot 
včetně kombinací s kovem či 
kevlarem  
-hygienické pracovní prostředí -čisté, 
nenatavené studené řezy  
Papírenský  Řezání papíru, folií, buničiny  -vysoké řezné rychlosti (až 2 000 m/min)  
průmysl   -bezprašné pracoviště -proces bez nebezpečí 
elektrostatických výbojů -přesná ostrá hrana, 
úspora nástrojů  
Obuvnický a 
galanterní 
průmysl  
Řezání pravých i umělých kůží, 
plastických hmot  
-pružné beznástrojové systémy -
nedeformované řezné hrany -vysoká hygiena 
pracoviště  
Stavební  Řezání polyuretanů, polystyrenů,  -vysoká hygiena práce  
průmysl,  sklovláknitých materiálů,  -tvarové řezy keramiky a betonů  
hornictví,  azbestocementových krytin, keramiky,  
-malé dynamické účinky na konstrukce 
staveb  
důlní aplikace  betonů Čištění povrchů, 
odstraňování hmot a nátěrů Vrtání 
hornin Těžba uhlí Dobývání nafty a 
zemního plynu Protahování kabelů 
Použití v kombinaci s vtlačováním 
jemných suspenzí při zakládání 
staveb pro zlepšení vlastností 
zemin, pro zlepšení základových 
podmínek historických staveb, pro 
utěsňování přehradního dna a 
přehradních hrází  
-vysoká bezpečnost proti explozi důlních 
plynů  
Potravinářský  Dělení ovoce, zeleniny a masa v  -vysoká hygiena práce  
průmysl  syrovém, mraženém i sušeném 
stavu Řezání tabáku, pečiva, sýrů, 
čokolády  
-nízké ztráty materiálu řezem -možnost 
automatizace procesu -možnost použití jiných 
kapalin než je voda -rybí tuk, máslo, oleje atd. 
[3] 
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3.5 Použití ve stavebnictví 
Rozpojování betonu (ať klasickými metodami s využitím mechanických, 
pneumatických či řezných a dalších nástrojů) představuje z fyzikálního hlediska 
porušování energetických vazeb rozpojovaných materiálů působením vnější energie. 
Doposud je tato energie generována převážně prostřednictvím mechanických 
nástrojů. Všechny známé a používané způsoby rozpojování mají svá opodstatnění a 
na druhé straně své nevýhody a omezení. 
Jedním z nových principů, které se v posledních čtyřech desetiletích staly 
předmětem zkoumání mnoha výzkumných pracovišť, je přenos energie na 
rozpojovaný materiál pomocí vysokorychlostního kapalinového paprsku. Výzkumy 
byly nejprve směřovány především do oblasti hornictví pro rozpojování celé řady 
materiálů vyskytujících se v zemské kůře. Beton je svým způsobem také horninový 
materiál, často je nazýván jako umělý kámen. Brzy poté začal být tento princip 
rozpojování pomocí vysokorychlostního paprsku využíván i pro rozpojování betonu. 
[3] 
 
3.5.1 Druhy porušování betonu 
 
3.5.1.1 Trhání  
Narušení původně kompaktního materiálu velkého objemu. Dochází k trhání 
betonu tím, že paprsek pronikne do hloubky a zde vyvolá tlaky způsobující tahové 
namáhání. Výsledkem je snížení soudržnosti betonu, beton je porušen řadou puklin a 
trhlin. Tento způsob je využitelný především u křehčích betonů s vysokou pevností v 
tlaku a relativně nízkou pevností v tahu. Pro tuto aplikaci se používá paprsku o tlaku 
vyšším než 140 MPa a průtoku vody vyšším než 10 l/min. Pro tyto tlaky se používá 
zpravidla multiplikátorové čerpadlo a manipulátor pro udržení přímého směru 
paprsku. Vrstva porušeného materiálu se pohybuje zhruba od 20 až 250 mm dle 
pevnosti betonu a dalších podmínek. Tento způsob dezintegrace se využívá pro 
destrukci a likvidaci starých betonových konstrukcí. [3] 
 
3.5.1.2 Objemové rozpojování 
Je charakterizováno úplným rozvolněním materiálu a jeho vyhozením z oblasti 
aktivní zóny paprsku. Porušený objem je menší než při trhání, ale nutná energie je 
vyšší, protože je spotřebovávána nejen na rozrušení betonu na drobnější úlomky, ale 
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i k jejich odplavení. Používají se paprsky o tlaku zhruba 100 až 250 MPa a průtoku 
cca 15 až 40 l/min. Vrstva odstraněného betonu je přibližně 20 až 120 mm dle 
pevnosti betonu, stupně jeho poškození a parametrů paprsku. [3] 
 
3.5.1.3 Zdrsňován 
Při zdrsňování je uvolňována povrchová vrstva materiálu. Na zdrsnění betonu 
pevnosti vyšší než 40 MPa se používá paprsek s tlakem kapaliny před tryskou 
vyšším než 180 MPa, pro méně pevné betony dostačuje tlak 70 -180 MPa. Tyto tlaky 
jsou vyvozovány plunžrovými čerpadly s vyššími průtoky vody. Podle druhu vodního 
paprsku a tlaku kapaliny se používají manipulátory pro rovnoměrný pohyb paprsku 
nebo ruční nástroje s lineálními, rotačními nebo kmitajícími paprsky. Zejména u 
tvrdších betonů se používají ruční nástroje s podtlakovým přisáváním abrazivního 
materiálu (křemičitý písek, granátový písek apod.). Vrstva odebraného materiálu se 
pohybuje od 2 -10 mm, v místech silného poškození dochází k výlomu betonu do 
hloubky 20 -50 mm. V praxi se zdrsňování používá především na zdravém betonu k 
vytvoření pravidelného drsného povrchu pro nanášení dalších speciálních vrstev 
materiálů. [3] 
 
3.5.1.4 Čištění 
Při čištění odstraňujeme nežádoucí povrchové vrstvy materiálu -dříve nanesené 
ochranné nátěry, nečistoty nebo vrstvu porušeného materiálu. Používají se plunžrová 
čerpadla o tlaku 70 až 200 MPa a průtoku 30 až 60 l/min., tlak kapaliny se volí dle 
druhu a tloušťky odstraňované vrstvy. Většinou jde o vrstvy nižší pevnosti (do 35 
MPa), které jsou snadno odstranitelné tlakem 70 -140 MPa pomocí ručních nástrojů s 
rotačními nebo kmitajícími paprsky s přísadou abraziva. Vrstva ubraného materiálu je 
cca 2 -10 mm, v silně poškozených místech dochází k výlomům do hloubky 20 -50 
mm. Čištění je nejčastější činností při sanačních pracích. Umožňuje odstranění 
zvětralých vrstev včetně obnažení a odrezivění armatur. Na takto očištěný povrch se 
pak nanášejí nové vrstvy podle specifických požadavků. [3] 
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3.5.1.5 Drážkování 
Vodní paprsek vytváří v betonu řeznou drážku zanedbatelné šířky a co největší 
hloubky. Tlak kapaliny je vyšší než 200 MPa. Pracuje se s abrazivním vodním 
paprskem. Základem zařízení je abrazivní řezná hlavice, která umožňuje vytvořit 
směs vysokotlakého vodního paprsku s abrazivními částicemi. Abrazivní částice 
zvyšují účinnost paprsku a umožňují řezat i těžko rozpojitelné materiály. [3] 
 
3.5.1.6 Řezání 
Paprsek prostupuje přes celou tloušťku řezaného materiálu, dochází k destrukci 
materiálu. Používají se tlaky vyšší než 200 MPa a abrazivní příměsi, pro vedení 
paprsku je zpravidla nutný manipulátor. Stejně jako při drážkování jsou postupové 
rychlosti poměrně malé -10 až 100 mm/min. Rychlost závisí na tloušťce a kvalitě 
materiálu a parametrech paprsku. Tato metoda zpravidla v praxi vychází méně 
hospodárněji než např. dělení betonu pomocí diamantových nástrojů. Své 
opodstatnění však plně nachází tam, kde je nutno zachovat nízkou teplotu řezu 
(výbušné nebo hořlavé prostředí), nebo kde se jedná o nutnost vedení tvarově 
složitého řezu. [3] 
 
3.5.1.7 Vrtání 
Vytváří se tenký válcový otvor, často představuje první vstup do materiálu, po 
kterém následuje řezání. Použitá zařízení a tlak abrazivního paprsku jsou stejná jako 
pro drážkování nebo řezání, nedochází zde ale k pohybu ve směru kolmém k 
paprsku. Vrtání je dosti neekonomický a zdlouhavý proces, který své opodstatnění 
nachází zejména ve speciálních případech, kdy nelze využít jiný způsob (zachování 
nízké teploty např. ve výbušném prostředí, špatná přístupnost k místu vrtání).  
Dnes již má technologie vysokorychlostního vodního paprsku v různých 
speciálních aplikacích ve stavebnictví své nezastupitelné místo. VVP je použitelný 
pro širokou škálu operací v závislosti na typu vysokorychlostního vodního paprsku 
(vysokotlaký, středotlaký, nízkotlaký, pulzní, kavitační, s přídavkem abraziva, čistý, 
atd.) a jeho zvolených parametrech. [3] 
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3.5.1.8 Vliv parametrů vodního paprsku na proces odstraňování betonu 
pod vodní hladinou 
Vodního paprsku lze využít i pod hladinou vody k odstranění betonu 
ponořeného pod vodou, nebo k čištění betonových konstrukcí pod vodní hladinou. 
Byla vyvinuta metoda, která umožňuje odhad maximální pevnosti betonu, který 
ještě můžeme řezat pod vodou pomocí technologie vodního paprsku. Tyto podmínky 
závisí na Poissonově čísle betonu. Následující graf popisuje závislost kritické 
pevnosti malty v tlaku na vzdálenosti trysky při obrábění. Beton s vyšším 
Poissonovým číslem je odolnější vůči působení vodního paprsku a tryska musí mít 
menší vzdálenost od konstrukce.[9] 
  
Graf 3.1 Závislost kritické pevnosti na vzdálenosti trysky od betonu [9] 
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Byl sledován vliv vzdálenosti trysky od povrchu materiálu na hloubku řezu. 
S rostoucí vzdálenosti trysky od obráběného materiálu klesá hloubka řezu. Při nižším 
tlaku vodního paprsku je vliv vzdálenosti trysky znatelnější. Při nižším tlaku je 
zapotřebí mít trysku blíže k tělesu, než při vyšších tlacích. Na hloubku řezu má 
významný vliv tlak použitého paprsku a vzdálenost trysky od obráběné plochy. 
 
Graf 3.2 Závislost hloubky řezu na vzdálenosti trysky od betonu [9] 
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materiálu a jeho odplavení. V tomto úhlu má paprsek velkou razanci. Při vyšším úhlu 
se paprsek „sveze“ po materiálu a jeho síla se ztrácí. Při nižším úhlu se v bodě 
dopadu hromadí odstraněný materiál a není odváděn proudem vody z místa dopadu. 
Následně paprsek omílá již odstraněný materiál. 
 
Graf 3.3  Závislost úběru hmoty na úhlu dopadu paprsku [9] 
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3.6 Použití vodního paprsku při sanacích 
Dostatečné a šetrné odstraněni degradovaných vrstev betonu je velmi 
důležitým krokem při sanacích konstrukci. Jednou z metod běžně používaných pro 
odstraňování porušených vrstev betonu je technologie vysokorychlostního vodního 
paprsku. V rámci experimentů byly ověřovány různé typy vysokorychlostních 
paprsků. Kromě klasické technologie, kdy je využíván vodní paprsek kontinuální 
generovaný jednou tryskou, Byly sledovány také rotační paprsky generované vice 
tryskami (tyto jsou používané zejména při sanačních zásazích na větších plochách). 
Nově ověřován byl paprsek plochy a paprsek plochy pulzující. Spojení vodních 
paprsků s akustickým generátorem pulzů totiž skýtá nové možnosti použití. Takto 
modifikovanými paprsky lze dosáhnout velmi zajímavých výsledků i při porušovaní 
pevných betonů, a to při relativně nízké energetické náročnosti. Velmi slibným se zda 
byt zejména plochy pulzující paprsek, který by tak byl pro použití při sanacích zcela 
novou technologii. 
Snahou při sanačním zásahu je šetrné odstraněni porušených vrstev betonu, 
samozřejmě při přijatelné ekonomické náročnosti. Jednou z možnosti je použiti 
kontinuálního vodního paprsku generovaného jednou tryskou, případně použiti 
kontinuálního paprsku abrazivního. Kontinuální paprsek představuje proud kapaliny 
pohybující se rychlosti až 800 m s-1 (v závislosti na tlaku vody). Při použiti tohoto 
typu paprsků pro řezání, čištěni a další aplikace dochází k porušení materiálu 
složitými fyzikálními procesy při změně kinetické energie proudu kapaliny na energii 
tlakovou při dopadu paprsku na povrch materiálu. Řezné schopnosti kontinuálního 
paprsku se výrazně zvýší, pokud do paprsku přidáme abrazivní částice. Voda 
urychluje abrazivní částice až na konečnou rychlost při nárazu na povrch materiálu. 
Porušování materiálů působením tohoto paprsku je podobné vysokorychlostní erozi 
zjištěné při dopadu pevných částic na materiál. Voda slouží nejen k urychlování 
částic abraziva, ale také jako medium k neustálému vyplavovaní spotřebovaného 
abraziva a zbytků řezaného materiálu, takže dopadající paprsek působí přímo na 
nově vznikající povrch. Modifikaci jednoho paprsku jsou tzv. několikanásobné 
(složené) paprsky schopné ošetřit při jednom průchodu větší plochu konstrukce. Pro 
odstranění degradovaného betonu při sanacích se s úspěchem již řadu let používají 
paprsky generované vice tryskami. Cílem použiti těchto vícenásobných paprsků je 
pokryti větší plochy při jednom průchodu paprsku a také rovnoměrnější rozloženi 
energie paprsků po ošetřované ploše konstrukce.[10] 
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3.6.1 Nástroje pro technologii vysokorychlostního vodního 
paprsku 
Díky mnohostranného použití VVP je vyvinut i široký sortiment nástrojů, které 
mají své specifické přednosti k výkonu své práce. Tato zařízení a nástroje pracují 
v různých výkonech a tlacích.  
Celé zařízení pro technologii vysokorychlostního vodního paprsku je složeno 
z jednotlivých částí, které lze doplňovat (rozšiřovat), zaměňovat i kombinovat. 
Jednotlivé komponenty je zapotřebí vždy volit s ohledem na předpoklad cílové 
skupiny zakázek. Stroje se volí o 30% výkonnější než je nejnáročnější požadavek 
zakázky. [11] 
 
3.6.1.1 Vysokotlaká čerpadla 
Zařízení slouží k vytvoření vysokého tlaku vody. Vysokotlaká čerpadla jsou 
postavena pro provoz na průběžné maximální účinnosti uvedené ve výkonových 
parametrech. Provozní tlak a průtok určí sílu a výběr čerpadla. V podstatě se 
používají dva druhy zařízení generující vysokotlaký vodní paprsek. Je to zařízení 
multiplikátorem a zařízení s plunžrem. Dále se pak mohou čerpadla rozdělit dle 
pohonné jednotky, nebo způsobu provedení a nainstalování pro provoz.   
 
Obrázek 3.3 Čerpadla firmy Hammelmann®, první s výkonem 750 kW, druhé s výkonem 37kW 
[12] 
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3.6.1.2  Hadice a vedení tlakové vody 
Nedílnou složkou použití VVP je přívod tlakové vody 
k mechanismu obrábění. Průměry hadic se pohybují od 5 do 
25 mm. Dle zvolené tloušťky jsou hadice dimenzovány na 
tlaky od 15 do 300 MPa, a různých délek. Hadice jsou 
složeny z několika vrstev, které zvyšují použití pro vyšší tlaky 
obr.č.:3.4. Hadice jsou opatřeny vysokotlakými 
bezpečnostními spojkami, pro rychlou instalaci. Jsou normalizované z důvodů 
všeobecné zaměnitelnosti.  
 
Obrázek 3.4 Ukázka vrstvení vysokotlakých hadic [12] 
 
 
 
 
 
 
3.6.1.3  Aplikační systémy 
 
Existuje mnoho systémů aplikaci, pro použití ve stavebnictví, nejčastěji se 
setkáme s čistícími a povrch upravujícími nástroji.  
 Rotující tryskové pistole – pistole používané k odstranění potrubního nánosu, 
k uvolnění a zprůchodnění zanesených potrubních systémů. Při sanacích jsou 
užívány k odstranění narušené, nebo potřebné vrstvy. Dle požadavků zakázky 
jsou použity různé typy trysek a tryskových hlav. V následující tabulce č.: 3.2 
jsou znázorněny některé typy trysek firmy Hammelmann®. Na obr. č.:3.5  je 
ukázka otočné tryskové hlavy a srovnání vysokootáčkových hlav 
s nízkootáčkovými. Prostřední obrázek znázorňuje vysokorychlostní hlavy při 
odstranění povlaku až na podkladový materiál (4000 ot/min) a na posledním je 
ukázka nízkootáčkových hlav při sanaci zkorodovaného betonu (1000 ot/min).  
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 Obrázek 3.5 Ukázka rotační trysky a použití trysek v praxi [12] 
 
 
Tabulka 3.2 Porovnání trysek firmy Hammelmann® 
 Maximální operační tlak Průtok Rychlost otáčení Váha 
RD 3000 
300 MPa 8,5 – 30 l/min 1000 – 4000 ot/min 1,8 kg
RD 400
 
40 MPa max 80 l/min 1000 – 2000 ot/min 1,2 kg
RD 1500
 
150 MPa max 50 l/min 800 – 2000 ot/min 1,6 kg
RDM 200
 
100 MPa max 160 l/min 100 – 1500 ot/min 8,0 kg
RDM 400 R
 
250 MPa max 100 l/min 50 – 250 ot/min 28 kg 
 
 Ruční povrchové čističe – používané k odstranění barev, znečištěných 
povrchů nánosy, nebo k odstranění poškozené vrstvy při sanaci betonových 
svršků. Tyto ruční povrchové čističe jsou hojně používané v interiérech a na 
nedostupných prostorech pro větší techniku. Účinný záběr se pohybuje 
Petr Hudský  Bakalářská práce 2012 
24 
 
v rozmezí 200 – 500 mm. V tabulce č.: 3.3 jsou znázorněny některé typy 
ručních čističů firmy Hammelmann®. 
 
Tabulka 3.3 Porovnání ručních čističů firmy Hammelmann® 
 Maximální operační tlak Průtok Rychlost otáčení 
Pracovní 
šířka 
FR 1000 
 
100 MPa 160 l/min 1500 ot/min 500 mm
FR 1500 
 
150 MPa 150 l/min 1000 ot/min 400 mm
FR 3000 
300 MPa max 40 l/min 3000 ot/min 215 mm
FRE 3000
300 MPa 40 l/min Dle typu motoru až 2400 ot/min 350 mm
 
 Přísavný povrchový čistič – váže se k pracovní ploše ve vakuu, které 
současně saje a odvádí odstraněný odpad a odpadní vodu. Vakuum je 
dostatečně silné, tudíž je možné čistit i stropní konstrukce, nebo velmi strmé 
povrchy. Maximální ovladatelnost je zajištěna pomocí dvou samostatně 
pneumaticky poháněných kol. Typické aplikace pro tento nástroj jsou čištění a 
příprava povrchů. Používá se v docích pro čištění lodních trupů od usazenin a 
starého nátěru, k obrábění betonových fasád, krytů a bunkrů, nebo pro čištění 
nádrží pro zemní plyn a ropu. Na obrázku č.: 3.6 je Spiderjet® 3000 při čištění 
betonové zdi a lodního trupu. 
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Obrázek 3.6 Spiderjet® 3000 při čistících pracích [12] 
 
 
Tabulka 3.4 Parametry Spiderjet® 3000 
 Maximální operační tlak Průtok Sací síla 
Pracovní 
šířka 
Spiderjet 3000 
  
300 MPa až do 50 l/min až do 80 kPa  375 mm
 
 Další příklady použití vodního paprsku ve stavebnictví 
- Obr. č.: 3.7 úprava betonového svršku letištní plochy, odstranění nánosu 
pogumování 
 
Obrázek 3.7 Čištění letištní plochy [12] 
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- Obr. č: 3.8 čištění betonových zdí, oba případy s vakuovým přisátím a 
odvodem odstraněného materiálu 
 
Obrázek 3.8 Vakuové čističe [12] 
 
 
 
Obrázek 3.9 Odstranění znečištěného povrchu v tunelu [12] 
 
 
 
Obrázek 3.10 Použití VVP v praxi [12] 
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4 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
4.1 Receptury 
Byly namíchány čtyři receptury. Tři hlavní receptury a jedna receptura 
s nevhodným dávkováním složek především velká dávka vody. Směsi byly 
připraveny v míchačce s nuceným oběhem, o objemu 65 l. Doba míchání betonu byla 
přibližně 3 minuty. Po provedení normových zkoušek na čerstvém betonu byl beton 
uložen do forem zkušebních těles krychle o hraně 150 mm a zkušebních trámců o 
rozměrech 100x100x400 mm. Zkušební tělesa byla uložena v laboratorním prostředí 
k normovému zrání při teplotě 20 ± 2 °C. 
 
Tabulka 4.1 Receptura složení betonu C20/25 na 1m3 
Cement 42,5 Mokrá 330 kg 
Voda 170    l 
Plastifikátor Naftalen CHRYSO Plast 760 2,6    l 
Kamenivo 0-4 Žabčice (těžené) 860 kg 
Kamenivo 8-16 Olbramovice (drcené) 990 kg 
Vodní součinitel - w 0,47 
 
Tabulka 4.2 Receptura složení betonu C45/55 na 1m3 
Cement 42,5 Mokrá 420 kg 
Voda 165    l 
Plastifikátor polykarboxylát CHRYSO Fluid - Optima 208 3,65   l 
Kamenivo 0-4 Žabčice (těžené) 790 kg 
Kamenivo 8-16 Olbramovice (drcené) 980 kg 
Vodní součinitel - w 0,39 
 
Tabulka 4.3 Receptura složení betonu SCC na 1m3 
Cement 42,5 R Mokrá 360 kg 
Voda 174   l 
Plastifikátor polykarboxylát CHRYSO Fluid - Premia 320 5,5    l 
Kamenivo 0-4 Žabčice (těžené) 930 kg 
Kamenivo 4-8 Žabčice (těžené) 200 kg 
Kamenivo 8-16 Olbramovice (drcené) 510 kg 
Popílek Dětmarovice 90 kg 
Vodní součinitel - w 0,48 
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Tabulka 4.4 Receptura složení betonu C45/55N na 1m3 - nevhodné dávkování 
Cement 42,5 Mokrá 420 kg 
Voda 175    l 
Plastifikátor polykarboxylát CHRYSO Fluid - Optima 208 3,65    l 
Kamenivo 0-4 Žabčice (těžené) 760 kg 
Kamenivo 8-16 Olbramovice (drcené) 980 kg 
Vodní součinitel - w 0,42 
 
4.2 Vlastnosti čerstvého betonu 
Na čerstvém betonu, míchaném v laboratorním prostředí, byly provedeny tyto 
zkoušky dle:   
 ČSN EN 12350-2: Zkoušení čerstvého betonu - Část 2: Zkouška sednutím. 
Konzistence, stanovena metodou sednutí kužele. Tato zkouška byla 
provedena na betonech třídy C20/25 a C45/55. Z naměřených hodnoty byly 
betony zařazeny do konzistenčních tříd. 
 ČSN EN 12350-6: Zkoušení čerstvého betonu - Část 6: Objemová hmotnost 
Objemová hmotnost byla spočítána dle vzorce  [kg/m3], kde mčb je 
hmotnost čerstvého betonu v kilogramech a V je objem formy v m3. Objemová 
hmotnost čerstvého betonu byla stanovena u všech směsí ihned po uložení 
čerstvé směsi do forem a to na zkušebních krychlích o hraně 150 mm a na 
trámcích o rozměrech 100 x 100 x 400 mm. 
 ČSN EN 12350-5: Zkoušení čerstvého betonu - Část 5: Zkouška rozlitím. 
Zkouška rozlitím byla provedena u nevhodného betonu třídy C45/55, z důvodu 
značné tekutosti betonu. Hodnota sednutí-rozlitím odpovídá tekutosti a 
schopnosti vyplňovat prostory v definovaných podmínkách a běžně bývá 
specifikována.  
 ČSN EN 12350-8: Zkoušení čerstvého betonu - Část 8: Samozhutnitelný 
beton - Zkouška sednutí – rozlitím, u SCC betonu. Zkouška sednutím-rozlitím 
a čas t500 se používá k posouzení tekutosti a průtokové rychlosti 
samozhutnitelného betonu. Na zkoušku byla použita forma, která se používá 
pro zkoušku sednutím podle EN 12350-2. Zjišťujeme dobu, za kterou se beton 
rozteče průměru 500 a to je čas t500. Následně se měří maximální průměr 
roztečeného betonu ve dvou na sebe kolmých osách. Z těchto rozměrů se 
vytvoří aritmetický průměr a zařadí se do třídy, podle klasifikační tabulky. 
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Tabulka 4.5 Zkouška sednutím dle ČSN EN 12350-2 
Beton Sednutí [mm] Třída
C 20/25 55 S3 
C 45/55 55 S3 
 
Tabulka 4.6 Zkouška rozlitím dle ČSN EN 12350-5 
Beton Rozlití [mm] Třída
C 45/55 N 505 F4 
 
Tabulka 4.7 Objemová hmotnost čerstvého betonu dle ČSN EN 12350-6 
Beton Objemová hmotnost ČB [kg/m3] 
C 20/25 2390 
C 45/55 2430 
SCC 2360 
C 45/55 N 2370 
 
 
Tabulka 4.8 Zkouška rozlitím dle ČSN EN 12350-8 
Beton Rozlití [mm] Třída
SCC 590 SF 1 
   
Beton T500 [s] Třída
SCC 12,0 VS 2 
 
4.3 Vlastnosti ztvrdlého betonu po 28 dnech normového zrání 
Po 28 dnech normového zrání byly na zkušebních vzorcích provedeny tyto 
zkoušky dle: 
 ČSN EN 12390-7 Zkoušení ztvrdlého betonu - Část 7: Objemová hmotnost 
ztvrdlého betonu. Objemová hmotnost byla spočítána dle vzorce  
[kg/m3], kde m je hmotnost v kilogramech a V je objem tělesa v m3. Zkouška 
byla provedena u všech vzorků. 
Hmotnost vzorků byla měřena na digitálních laboratorních vahách. Objem byl 
měřen pomocí digitálního posuvného měřítka vždy dvakrát jeden rozměr 
vzorku, výsledky byly následně zprůměrovány. 
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 ČSN EN 12390-5 Zkoušení ztvrdlého betonu - Část 5: Pevnost v tahu ohybem 
zkušebních těles. Pevnost v tahu ohybem byla vyjádřena v MPa (N/mm2) a 
spočtena vztahem  , kde F je maximální zatížení, l vzdálenost 
mezi podpěrnými válečky v mm a d1 a d2 rozměry příčného řezu v mm. 
Zkouška byla prováděna na zkušebních trámcích 100 x 100 x 400 mm. 
 ČSN EN 12390-3: Zkoušení ztvrdlého betonu - Část 3: Pevnost v tlaku 
zkušebních těles. Pevnost v tlaku byla vyjádřena v MPa (N/mm2) a spočtena 
následujícím vztahem  , kde F je maximální zatížení při porušení v N a 
Ac průřezová plocha zkoušeného tělesa, na kterou působí zatížení v tlaku, 
vypočtena z rozměrů tělesa v mm2. Zkouška byla prováděna na zlomcích 
zkušebních trámců 100 x 100 x 400 mm. 
 ČSN EN 12390-3: Zkoušení ztvrdlého betonu - Část 6: Pevnost v příčném 
tahu zkušebních těles. Pevnost v příčném tahu byla vyjádřena v MPa (N/mm2) 
a spočtena následujícím vztahem  , kde F je maximální zatížení 
v N, L délka dotykové přímky tělesa v mm a d zjištěný příčný rozměr tělesa 
v mm. Zkouška byla prováděna na zkušebních krychlích 150 mm. 
 
Schéma zatěžování při měřeni pevnosti v příčném  
Legenda: 
1. Roznášecí proužky 
2. Zkušební vzorek 
3. Segmenty 
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 ČSN 73 1318: Stanovení pevnosti betonu v tahu povrchových vrstev Pevnost 
v tahu povrchových vrstev betonu byla stanovena dle ČSN 73 1318  
Stanovení pevnosti betonu v tahu, Příloha 2: Zkouška pevnosti betonu v tahu 
povrchových vrstev. Na povrch betonových vzorků byly epoxidovým lepidlem 
Sikadur nalepeny kovové terče o průměru 50 mm. Po vytvrdnutí lepidla se 
ocelové terče ořízly diamantovým kotoučem na úhlové brusce. Poté se na 
závit ocelového terče přišrouboval šroub, za jehož hlavu se zakleslo zkušební 
zařízení odtrhoměr DYNA Z15, který ukazuje přímo hodnotu pevnosti 
povrchových vrstev betonu v tahu v MPa. Zkouška Stanovení pevnosti betonu 
v tahu povrchových vrstev byla provedena na těchto betonových zkušebních 
vzorcích: Krychle 150 mm, trámce 100 x 100 x 400 mm, ve stáří 28 dní 
normového zrání.  
Zkouška Stanovení pevnosti betonu v tahu povrchových vrstev byla 
provedena na betonech ošetřených technologií VVP při 130 MPa a 210 MPa. 
Na otryskaný povrch betonových těles byly nalepeny zkušební terče a byla 
stanovena pevnost betonu v tahu povrchových vrstev.  
Na neupravený (původní) a na otryskaný povrch betonových těles byly 
naneseny sanační malty. Po 28 dnech bylo provedeno stanovení přídržnosti 
sanační malty k podkladu metodou Stanovení pevnosti betonu v tahu 
povrchových vrstev. Byly hodnoceny přídržnosti sanační malty k podkladu 
neupravenému (původní povrch betonového zkušebního vzorku), na povrch 
upravený technologií VVP, tlak 130 MPa a na povrch upravený technologií 
VVP, tlak 210 MPa 
 
4.4 Technické parametry použitého zařízení VVP 
Byla použita rotační hlava Baraccuda, tryska OS7, 4 trysky osazené v rotační 
hlavě. Zařízení URACA KD716, výkon 100 kW, maximální tlak 2800 barů (na 
výstupu), max. průtok 17 l/min.  V rotační hlavici Barracuda byly osazeny 4 trysky 
OS7. Byly požity tlaky 130 MPa a  210 MPa 
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4.5 Stanovení hloubky řezu 
Měření hloubky řezu bylo provedeno pomocí optického mikroskopu Nikon, 
s TV kamerou Sony. Obraz byl přenášen do PC s využitím softwaru LIM Elements 
(LUCIA)  
 Pozorovali hloubku narušení betonu po ošetření technologii VVP. 
První pozorování bylo vizuální, kde jde jednoznačně poznat zásah při 
130 MPa a 210 MPa. Při 130 MPa je ošetřená část méně znatelná, než při 
210 MPa, kde jde pěkně vidět reliéf a skladba betonové směsi. 
Následné pozorování a zjišťování hloubky ošetření bylo provedeno 
mikroskopicky. Kde vzorek byl uložen pod digitální mikroskop Nikon 
s digitálním výstupem.  Pomocí měřítka, byla odečtena hodnota hloubky řezu 
vytvořen technologii VVP. Hloubka byla odečítána po 5 mm na úseku 150 mm, 
vždy na každé hraně ošetřeného betonu. Z naměřených výsledků byl udělán 
průměr a směrodatná odchylka tabulka č.: 4.13.  
Byla provedena fotodokumentace měřené hloubky řezu, pomocí 
optického mikroskopu obr. č.: 4.1. Hloubka řezu je znázorněna žlutým 
měřítkem. Zelená vodorovná čára zobrazuje výšku původního povrchu 
trámečku. 
Tabulka 4.9 Objemová hmotnost ztvrdlého betonu dle ČSN EN 12390-7 
Beton Objemová hmotnost ZB [kg/m3] 
C 20/25 2340 
C 45/55 2370 
SCC 2280 
C 45/55 N 2350 
 
 
Tabulka 4.10 Mechanické vlastnosti ztvrdlého betonu po 28 dnech normového zrání 
Beton Pevnost v tahu ohybem [MPa] 
Pevnost v tlaku 
[MPa] 
Pevnost 
v příčném tahu 
[MPa] 
Pevnost v tahu 
povrchových 
vrstev [MPa] 
C 20/25 7,3 52,5 2,8 2,33 
C 45/55 9,1 71,3 3,5 4,09 
SCC 9,1 56,6 3,7 4,58 
C 45/55 N 7,1 53,6 3,7 2,94 
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Tabulka 4.11 Mechanické vlastnosti ztvrdlého betonu v den ošetřených technologií VVP  
Beton Pevnost v tahu ohybem [MPa] 
Pevnost v tlaku 
[MPa] 
Pevnost 
v příčném tahu 
[MPa] 
Pevnost v tahu 
povrchových 
vrstev [MPa] 
C 20/25 7,5 52,9 2,7 2,33 
C 45/55 9,0 71,5 3,6 4,09 
SCC 9,3 57,0 3,7 4,58 
C 45/55 N 7,3 54,5 3,7 2,94 
 
 
Tabulka 4.12 Pevnost betonu v tahu povrchových vrstev po ošetření povrchu technologií VVP 
při různých tlacích  
Beton 
Pevnost v tahu 
povrchových 
vrstev 
neošetřený 
povrch [MPa]
Pevnost v tahu 
povrchových 
vrstev, VVP 210 
MPa [MPa] 
Pevnost v tahu 
povrchových 
vrstev, VVP 130 
MPa [MPa] 
C 20/25 2,25 4,07 3,11 
C 45/55 3,03 4,04 3,42 
SCC 2,87 4,09 4,01 
C 45/55 N 2,02 2,79 3,24 
 
  
Tabulka 4.13 Průměrné hloubky řezu v betonu po ošetření technologií VVP 
Beton 
Průměrná 
hloubka  
130 MPa [mm] 
směrodatná  
odchylka 
Průměrná 
hloubka  
210 MPa [mm] 
směrodatná  
odchylka 
C 20/25 1,21 0,66 3,64 1,85 
C 45/55 1,20 0,71 2,26 0,94 
SCC 1,19 0,70 1,98 1,07 
C 45/55 N 1,43 0,59 3,19 1,19 
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Graf 4.1 Srovnání pevnosti v tahu povrchových vrstev u různých druhů betonů 
 
 
Graf 4.2 Průměrné hloubky odstraněného betonu po ošetření technologii VVP při tlaku 130MPa 
a 210MPa, měřeno optickým mikroskopem 
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Graf 4.3 Vliv pevnosti betonu v tlaku na hloubku řezu vytvořeného technologií VVP při tlaku 
130 MPa a 210 MPa. Hloubka řezu měřena optickým mikroskopem 
 
 
Graf 4.4 Vliv pevnosti betonu v tahu ohybem  na hloubku řezu vytvořeného technologií VVP při 
tlaku 130 MPa a 210 MPa. Hloubka řezu měřena optickým mikroskopem 
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Graf 4.5 Vliv pevnosti betonu v tahu povrchových vrstev  na hloubku řezu vytvořeného 
technologií VVP při tlaku 130 MPa a 210 MPa. Hloubka řezu měřena optickým mikroskopem 
 
 
 
Graf 4.6 :  Vliv pevnosti betonu v příčném tahu  na hloubku řezu vytvořeného technologií VVP 
při tlaku 130 MPa a 210 MPa. Hloubka řezu měřena optickým mikroskopem 
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Obrázek 4.1 fotodokumentace měření hloubek řezu, pomocí optického mikroskopu.  Hloubka 
řezu je znázorněna žlutým měřítkem. Zelená vodorovná čára zobrazuje výšku původního 
povrchu trámečku. 
Měření hloubky řezu 
optickým mikroskopem, 
beton C20/25, tlak 130 
MPa, průměrná hloubka 
řezu 1,21mm, směrodatná 
odchylka 0,66 mm 
Měření hloubky řezu 
optickým mikroskopem, 
beton C20/25, tlak 210 
MPa, průměrná hloubka 
řezu 3,64 mm, 
směrodatná  
odchylka 1,85 mm 
 
Měření hloubky řezu 
optickým mikroskopem, 
beton C45/55, tlak 130 
MPa, průměrná hloubka 
řezu 1,20 mm, 
směrodatná  
odchylka 0,71 mm 
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Měření hloubky řezu 
optickým mikroskopem, 
beton C45/55, tlak 210 
MPa, průměrná hloubka 
řezu 2,26 mm, 
směrodatná  
odchylka 0,94 mm 
Měření hloubky řezu 
optickým mikroskopem, 
beton SCC, tlak 130 MPa, 
průměrná hloubka řezu 
1,19  mm, směrodatná 
odchylka 0,70 mm 
 
 
Měření hloubky řezu 
optickým mikroskopem, 
beton SCC, tlak 210 MPa, 
průměrná hloubka řezu 
1,98 mm, směrodatná 
odchylka 1,08 mm 
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Měření hloubky řezu 
optickým mikroskopem, 
beton C45/55B, tlak 130 
MPa, průměrná hloubka 
řezu 1,43 mm, 
směrodatná  
odchylka 0,59 mm 
 
Měření hloubky řezu 
optickým mikroskopem, 
beton C45/55B, tlak 210 
MPa, průměrná hloubka 
řezu 3,19 mm, 
směrodatná 
 odchylka 1,19 mm 
 
 Na vzorcích tryskaných technologií vysokorychlostního vodního paprsku tlaky 
130 MPa a 210 MPa bylo provedeno hodnocení ošetřených povrchů pomocí měření 
hloubky odstraněného materiálu s přesností 0,01 mm. Metoda měření optickým 
mikroskopem kromě stanovení hloubky řezu umožňuje zjistit přítomnost mikrotrhlin 
v betonu. Pro jednotlivé receptury a použité tlaky VVP byla stanovena průměrná 
hloubka odstraněného materiálu a směrodatná odchylka.  
Nejvýraznější závislost fyzikálně-mechanických vlastností na hloubku řezu 
byla zjištěna pro pevnost betonu v tlaku. Jako druhá možná významná závislost je 
vliv pevnosti betonu v tahu ohybem. Dále pak pevnost betonu v tahu povrchových 
vrstev betonu. Zde je možná velká variabilita výsledku i chyba měření pevnosti 
betonu v tahu povrchových vrstev betonu. 
 Bylo provedeno stanovení pevnosti v tahu povrchových vrstev betonu po 
otryskání, sledování ovlivnění okolí řezu, pozorování přítomnosti trhlinek. Při 
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sledování povrchů nebyly zjištěny trhlinky. Po otryskání povrchu byla u všech 
sledovaných betonů zjištěna vyšší hodnota pevnosti v tahu povrchových vrstev 
betonu oproti hodnotě pevnosti v tahu povrchových vrstev betonu stanovené na 
stejných betonech, bez otryskání. 
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5 ZÁVĚR 
 Tato práce je zaměřena na využití vodního paprsku ve stavebnictví. Začátek 
práce krátce vysvětluje historii vodního paprsku. Je popsáno první industriální využití 
paprsku, kde záměr použití nesměřoval zdaleka k takové dokonalosti, jako je 
dosažena dnes. I v dnešní době není výzkum ukončen a stále se nachází nové 
využití vodního paprsku a zlepšení této technologie. V práci je charakterizován vodní 
paprsek z mechanicko-fyzikální podstaty, je zmíněno zvýšení účinnosti paprsku díky 
přidání abraziva.    
Část práce byla věnována rozdělení paprsků, u každého typu byl rozebrán vznik a 
přednostní použití. Na základě porovnání a hodnocení použití ve stavebnictví je 
v dnešní době nejpoužívanější čistý a abrazivní vodní paprsek. Čistý paprsek je 
používán pro odstranění zkorodovaných částí a nátěrů, abrazivní paprsek k řezání a 
dělení. Při sanacích zkorodovaného betonu je používán paprsek generovaný více 
tryskami.  
Je popsán systém zařízení pro generování vysokorychlostního vodního paprsku 
s ohledem na aplikace ve stavebnictví. Jsou uvedeny informace o čerpadlech, vedení 
vysokotlaké vody a tryskách. Jsou uvedeny konkrétní parametry zařízení, především 
tlaky, množství spotřebované vody a rychlost otáček.  
V experimentální části bylo provedeno odstranění povrchové vrstvy betonů 
pomocí technologie vodního paprsku. Byly připraveny a otryskány vzorky z betonů 
C20/25, C45/55, SCC a C45/55 s nevhodným dávkováním kameniva. Byly 
provedeny zkoušky pro stanovení fyzikálně-mechanických vlastností. Pro otryskání 
povrchů betonů byl použit vodní paprsek o tlaku 130 MPa a 210 MPa. Na 
otryskaných vzorcích bylo provedeno stanovení hloubky řezu, stanovení množství 
odebraného materiálu a stanovení pevnosti betonu v tahu povrchových vrstev. Ze 
zjištěných hodnot zkoušek na vzorcích vyplývá, že po ošetření jakéhokoliv druhu 
betonu technologii vysokorychlostního vodního paprsku se zvýší přídržnost vrstev. 
V okolí řezů vytvořených vodním paprskem nebyly pozorovány trhliny.  Použití 
vodního paprsku při sanacích poškozených nebo zkorodovaných betonů je šetrná a 
účinná metoda. 
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7 POUŽITÉ NORMY 
  
1. ČSN EN 12350-2: Zkoušení čerstvého betonu - Část 2: Zkouška 
sednutím. 
2. ČSN EN 12350-8: Zkoušení čerstvého betonu - Část 8: Samozhutnitelný 
beton - Zkouška sednutí – rozlitím. 
3. ČSN EN 12 350-6 Zkoušení čerstvého betonu - Část 6: Objemová 
hmotnost. 
4. ČSN EN 12390-7 Zkoušení ztvrdlého betonu - Část 7: Objemová 
hmotnost ztvrdlého betonu. 
5. ČSN EN 12390-3,5,6: Zkoušení ztvrdlého betonu - Část 3: Pevnost 
v tlaku zkušebních těles, Část 5: Pevnost v tahu ohybem zkušebních 
těles, Část 6: Pevnost v příčném tahu zkušebních těles 
6. ČSN 73 1318  Stanovení pevnosti betonu v tahu, Příloha 2: Zkouška 
pevnosti betonu v tahu povrchových vrstev. 
7. ČSN EN 1542 Výrobky a systémy pro ochranu a opravy betonových 
konstrukcí – Zkušební metody – Stanovení soudržnosti odtrhovou 
zkouškou. 
 
 
